Модель процесу анаеробного очищення стічної води в біореакторі з листовими нерухомими носіями іммобілізованої мікрофлори by Ружинська, Людмила Іванівна & Баранова, Ірина Геннадіївна
84  Наукові вісті НТУУ "КПІ" 2009 / 2 
 
УДК 628.355 
Л.І. Ружинська, І.Г. Баранова 
МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ АНАЕРОБНОГО ОЧИ-
ЩЕННЯ СТІЧНОЇ ВОДИ В БІОРЕАКТОРІ З 
ЛИСТОВИМИ НЕРУХОМИМИ НОСІЯМИ 
ІММОБІЛІЗОВАНОЇ МІКРОФЛОРИ 
Вступ 
Пошуки економічно вигідних і екологічно 
прийнятних методів очищення промислових та 
господарсько-комунальних стічних вод були і за-
лишаються вкрай актуальними у великих міс-
тах. Постійно зростаюча чисельність жителів 
міст, розгалужена інфраструктура, інтенсивне 
функціонування харчових, мікробіологічних, 
фармацевтичних та багатьох інших виробництв 
призводять до щоденного зростання обсягів 
стічних вод, забруднених органічними речови-
нами. Тому зростає потреба в очищенні води. 
Донедавна більш перспективною технологією 
очищення вважалася аеробна очистка, а анае-
робна технологія розглядалася лише як попе-
редня стадія очистки стоків високої концент-
рації або осадів [1, 2]. Введення анаеробних біо-
реакторів з іммобілізованою мікрофлорою ін-
тенсифікувало процес очищення, що разом з 
іншими перевагами — низькою енергоємністю, 
отриманням палива, компактністю, гігієнічніс-
тю — дало можливість анаеробній технології 
успішно конкурувати з аеробною. 
Зараз активно ведеться розробка анаероб-
них процесів, проте їх результати є фрагментар-
ними і розрізненими, майже немає інформації 
довідкового характеру, дається взнаки відсут-
ність ґрунтовних систематизованих досліджень. 
Вибір найбільш ефективних проектних рішень 
потребує детального вивчення і математичного 
опису основних закономірностей процесу [3]. 
Анаеробне очищення стічних вод на інертних 
носіях є складним багатофазовим і багатоста-
дійним процесом, фізичні, хімічні та мікробіо-
логічні явища якого тісно взаємопов’язані і 
взаємозалежні. В даній статті подано матема-
тичну модель процесу очищення стічних вод 
мікроорганізмами, іммобілізованими на неру-
хомих інертних носіях. 
Відомі математичні моделі процесів анае-
робного очищення базуються на взаємозв’язку 
зміни концентрації субстрату — забруднень у 
стічній воді та концентрації біомаси активного 
мулу [4—8]. Залежність між цими величинами 
встановлюється введенням питомої швидкості 
росту мікроорганізмів. Анаеробне зброджуван-
ня є багатостадійним процесом, в якому беруть 
участь різні групи мікроорганізмів, а отже, мож-
на виділити лімітуючу фазу, яка визначатиме 
кінетику всього процесу. Залежно від умов ве-
дення, якостей стічної води, гідродинамічного 
та теплового режимів лімітуючою фазою може 
виступати будь-яка фаза. Цим можна пояснити 
існування широкого діапазону моделей кінети-
ки росту біомаси. В [9] подано класифікацію 
таких рівнянь. За способом побудови рівняння 
поділено на моно- та багатосубстратні. Моно-
субстратні моделі враховують вплив одного лі-
мітуючого або стимулюючого субстрату та про-
дуктів метаболізму. До них належать моделі 
Кобозева, Блекмана, Перта, Ендрюса, Хіншель-
вуда, Моно, Мозера, Халдейна, Ієрусалимсько-
го, Бергтера та інших дослідників [4, 9]. 
Багатосубстратні моделі питомої швидкос-
ті росту біомаси служать для характеристики 
впливу кожного з наявних субстратів. В деяких 
працях запропоновано використання моделей 
такої структури [5, 6], проте, як відомо, склад 
стічних вод є змінним, як і склад біоценозу в 
метантенку, тому дуже важко здійснити адекват-
ний поділ процесу анаеробної очистки на 
окремі фази, що ускладнює визначення засто-
сованих у моделі величин [4]. 
Важливим фактором є температурний ре-
жим зброджування, тому більшість дослідників 
розглядають ізотермічний процес. Такий підхід 
пояснюється чутливістю анаеробних реакторів 
до зміни температури під час роботи [10, 11], 
наприклад, при мезофільному режимі коли-
вання температури допустиме лише в межах                
3  °C на добу, а при термофільному — лише 
0,5  °C на такий же час. Отже, передбачається, 
що реактор працюватиме в наперед визна-
ченому постійному температурному режимі. 
Спроби моделювання температурних впливів 
здійснено в [12, 13].  
Розклад забруднень метаногенною асоціа-
цією мікроорганізмів супроводжується виді-
ленням біогазу, що впливає на гідродинаміку 
процесу і склад рідини, а зрештою, й на харак-
тер контакту рідини з мікробною масою, зміна 
якого призводить до варіювання інтенсивності 
виділення біогазу. Моделювання процесу із 
врахуванням виділення біогазу у формі продук-
тивності або об’ємної витрати наведено в пуб-
лікаціях [6, 7, 14, 15]. Проте жодна з моделей 
не враховує гідродинамічного впливу утворен-
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ня газорідинної суміші на анаеробну систему. 
Частково газоутворення і розчинення компо-
нентів біогазу охарактеризовано в [14, 16]. 
Аналіз розглянутих математичних моделей 
процесу анаеробного очищення стічних вод 
показує, що без врахування гідродинамічних 
показників процесу система не є замкненою і 
дає уявлення лише про окремі явища без ха-
рактеристики їх взаємозв’язку.  
Постановка задачі 
Основним завданням статті є розробка ма-
тематичної моделі процесу очищення стічних 
вод в анаеробному біореакторі, адекватної яви-
щам, що відбуваються в реакторі. 
Математичне моделювання процесу 
Очевидно, що гідродинаміка процесу за-
лежить від конструкції анаеробного біореакто-
ра. Порівняння характеристик конструкцій біо-
реакторів [2, 10, 17] дає всі підстави для вибору 
компактної і високопродуктивної конструкції 
біореактора з іммобілізованою на інертних но-
сіях мікрофлорою, що відрізняється великою 
концентрацією біомаси і оптимальними умо-
вами для життєдіяльності всіх груп мікроорга-
нізмів.  
Як носії, на яких утворюється біоплівка, 
застосуємо листи вторинних полімерів [18]. 
Використання полімерних матеріалів дає змогу 
отримати носії потрібної пористості, щільності 
і конфігурації без значних витрат на виготов-
лення та монтаж. Листи носіїв розміщено в 
анаеробному біореакторі паралельно один од-
ному. Очищення при цьому відбувається при 
протіканні рідини вздовж них. Відстань між 
листами обрано із врахуванням товщини біо-
плівки, пристінних шарів сусідніх пластин і в 
такий спосіб, щоб виключити можливість без-
контактного протікання рідини. 
Розглянемо процес руху середовища між 
двома вертикальними плоскопаралельними плас-
тинами, що утворюють щілинний канал, як по-
казано на рисунку. 
Помістимо початок координат у нижньому 
перерізі щілини, початку руху рідини вздовж 
носіїв. Вісь z  направлена вертикально вгору, 
відповідно до руху потоку, y  — паралельно до 
твірних щілини, а вісь x  — по нормалі до твір-
них. Середовище рухається вздовж пластин 
знизу вгору. При його контакті з мікроорганіз-
мами, які у вигляді біоплівки іммобілізовані на 
листах, органічні речовини, які знаходяться в 
середовищі, піддаються деструкції з утворен-
ням біогазу.  
Схема розміщення листів-носіїв 
За умов ламінарного руху середовища в 
каналі між двома листами складові швидкості 
yW  і xW  набагато менші за складову zW . Тому 
припустимо, що 0xW =  і 0yW = . Розглянемо 






Запишемо рівняння руху для потоку сере-
довища в проекції на вісь z : 
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ρ ϕ = −ρ ϕ − + μ ϕ
∂ ∂ ∂
, 
де ( )ρ ϕ  і ( )μ ϕ  — відповідно густина і ефектив-
на динамічна в’язкість середовища, які зале-
жать від вмісту біогазу в рідині ϕ . Безперечно, 
виділення біогазу з поверхні біоплівки значно 
змінює властивості пристінного шару середо-
вища та потоку в цілому. Густину рідини в по-
тоці можна визначити виходячи із значення 
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1(1 ),ρ = ρ − ϕ  
де 1ρ  — густина субстрату. 
Ефективну в’язкість можна визначити за 
формулою, наведеною в [19]: 
1(1 (1 2,5) )μ = μ + − ϕ , 
де 1μ  — коефіцієнт динамічної в’язкості суб-
страту, числовий коефіцієнт при газовмісті є 
дослідною величиною і залежить від характеру 
середовища і газу.  
Процес деструкції органічних речовин і 
транспортування їх до мікроорганізмів опише-












де 1c  — концентрація органічної речовини; D  — 
коефіцієнт молекулярної дифузії, значення 
якого для рідин визначається температурою та 
концентрацією органічної речовини, яка в біо-
плівці досягає 10 − 9—10 −10 м2/с. У біоплівці вста-
новлюється баланс маси забруднень, переданих 
до неї в результаті молекулярної дифузії і ви-
трачених під час біохімічної реакції. Швидкість 
біохімічного розкладу забруднень у біоплівці 
невелика і, як правило, є лімітуючою стадією 
масопереносу забруднень з води, яка очища-
ється, до біоплівки. 
Математична модель розробляється для 
середовищ, в яких містяться різноманітні орга-
нічні сполуки, а отже, й біомаса матиме склад-
ну структуру, що змінюватиметься навіть по 
довжині каналу. Для опису процесу приросту 
біомаси і деструкції органічних забруднень ви-



















де 1 2,c c  — концентрації відповідно забруднень 
(органічної речовини) і біомаси активного му-
лу; 1 1 2( , )f c c  — швидкість росту мікроорганізмів 
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де k  і k  — константи напівнасичення та інгі-
бування, відповідно; mμ  — максимальна пито-
ма швидкість росту мікроорганізмів, які зале-
жать від температури; різними авторами, залеж-
но від роду субстрату, наведені значення від 
0,25 до 0,45 1діб− . Модель Ієрусалимського, 
обрана для характеристики швидкості росту  
біомаси, дає можливість врахувати одночасно і 
ріст лімітуючої фази, і вплив наявних інгібіто-
рів процесу. Такий підхід є найбільш прийнят-
ним при описі анаеробного зброджування, ко-
ли продукти метаболізму одних мікроорганіз-
мів можуть як сприяти, так і перешкоджати 
росту інших наявних груп. 
Швидкість утворення біогазу опишемо рів-
нянням 
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де 3c  — концентрація біогазу, що утворюється; 
2 1 2( , )f с c  — інтенсивність виділення біогазу. За 
кінетичною моделлю Конто [15], яка може бу-
ти використана для широкого класу органічних 
стоків, інтенсивність виділення біогазу при ім-
мобілізації набирає такого вигляду: 
1





= −⎜ ⎟⎜ ⎟τ μ τ − +⎝ ⎠
 
де В  — граничний вихід біогазу з одиниці ор-
ганічної речовини; τ — час експозиції. Кінетич-
ний параметр — константа напівнасичення —
характеризує стабільність процесу і зростає при 
інігібуванні його. 
Сформулюємо умови однозначності: 








 1 1П,c c=  3 0с = , 
де G  — об’ємна витрата стічних вод; 1Пc  — 
концентрація органічних забруднень на вході в 
метантенк; f  — площа перерізу щілини між 
листами носія. 
Висновки 
Використання іммобілізованих на інертних 
носіях мікроорганізмів дає змогу значно інтен-
сифікувати процеси, які відбуваються в біореак-
торі. Для іммобілізації застосовуються різнома-
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нітні за складом та формою носії, зокрема лис-
тові полімерні матеріали. Процес деструкції ор-
ганічних речовин і синтезу метану в анаеробних 
біореакторах залежить від багатьох взаємо-
пов’язаних факторів. Дослідження цих проце-
сів математичним моделюванням дає можли-
вість встановити залежність між гідродинаміч-
ними характеристиками руху середовища, зок-
рема швидкістю руху потоку і газоутворенням, 
біологічними та біохімічними процесами, що 
протікають у біоплівках, такими, як швидкість 
росту біомаси, деструкція органічних речовин і 
виділення біогазу, і масообміном між середо-
вищем, яке є багатокомпонентною системою із 
змінним складом і газовмістом, та біомасою. 
У подальшому планується експерименталь-
не дослідження описаних процесів з метою під-
твердження запропонованої математичної моделі. 
Основним напрямком цих досліджень є вста-
новлення залежностей між рухом субстрату і 
масообміном між рідиною і плівкою, а отже, і 
якістю деструкції та виділенням біогазу. Одним 
із важливих завдань є визначення оптимально-
го гідродинамічного режиму руху газорідинної 
системи, властивості якої справляють значний 
вплив на процеси, що протікають у біореакторі. 
 
Л.И. Ружинская, И.Г. Баранова 
МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА АНАЭРОБНОЙ ОЧИСТКИ 
СТОЧНОЙ ВОДЫ В БИОРЕАКТОРЕ С ЛИСТО-
ВЫМИ НЕПОДВИЖНЫМИ НОСИТЕЛЯМИ ИМ-
МОБИЛИЗИРОВАННОЙ МИКРОФЛОРЫ  
Рассмотрен вопрос математического моделиро-
вания процесса очистки сточных вод в биореак-
торе с иммобилизированной на неподвижных но-
сителях микрофлорой. Осуществлен анализ 
опубликованных работ, посвященных данной 
проблеме. Выделены направления, нуждающие-
ся в более детальной разработке. Предложена 
математическая модель процесса с учетом гид-
родинамических, массообменных биологических 
и биохимических факторов.  
 
L.I. Rujinska, I.G. Baranova 
THE MODEL OF ANAEROBIC WASTE WATER 
TREATMENT IN A DIGESTER WITH THE SHEET 
INERT SUPPORTS OF IMMOBILIZED MICRO-
FLORA 
We address the issues of mathematical modeling of 
the process of wastewater treatment in an anaero-
bic biofilm digester with immobile carriers. We also 
consider the corpus of the previous research and 
point out the promising areas for further research. 
Taking into account the principal hydrodynamic, 
masstransfer, biological and biochemical factors, 
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